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Somoc 2010 g8 _ Niederschlagsentwicklung
W Lufttemperatur | Deutschland | Sommermittelwerte Einer der

20¢ i + Warmsten ) ]

56 | « Trockensten » Regional grofRe Unterschiede

- Sonnigsten * 16 % Zunahme in Schleswig-Holstein
* In den 6stlichen Bundeslandern nur geringfligige
D I Zunahmen, in Sachsen sogar eine geringe Abnahme

s L " . (1961-1990) « Sommerliche Abnahme der Niederschlage mit bis zu
20% vor allem im Nordosten Deutschlands und in der
Lineburger Heide, aber auch etwas im Stidwesten

+ Im Siden und Stdwesten sind dagegen die
winterlichen Niederschlége besonders stark

angestiegen, z.T. bis 50 %
A WAGENINGEN

1880 1910 1940 1970 2000 2018

Deutscher Wetterdienst, 2018
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N Problem: Wasserkosten
Problem Bewasserung
* Nevada:
»>$0.35 / 10001
1. Nachhaltigkeit »950 x 10 | used in 2007
- Wassermenge — Konkurrenz mit anderen Bereichen » $325,000/course
+ Energieaufwand — CO, FuBabdruck * Arizona:
2. Kosten > Golf courses spend $275,000 per year on water
3. Rasenqualitat / Pflanzenbestand allg. »Required: any new golf course must have their own
« Wasserqualitat source of water
+ Wasserquantitat »Third highest per round green fees (behind Hawaii and
Nevada)
« In Southwest cost for water as high as $800,000/course
gWAIISEINIINGET gwagENwm‘Erﬂ
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Golfplatzbewéasserung

2. Wasserbedarf

WAGENINGEN

You can’t
©< [manage
° - e datmensiiie

GCM, June 2011

STATE ey & - STATE] WFA_E_ENINE.E_N
« Wasserbedarf - Evapotranspiration
Bewéasserungsmenge
IR =3 (A, ETo, ISe, Wq, Ko) ~ fi) Sp, TQ, GDD, PAW, Mi Transpiration._]
A: Bewasserte Flache SP:  Grasart
ETo:Referenz TQ: Rasenqualitat
Evapotranspiration GDD:Wachstumstage
ISe: Eff|Z|"enz des PAW:Pflanzenverfugbares
Bewasserungssystems Bodenwasser
Wa: Wasserqualitat Mi:  Pflege Intensitat . Evaporation
Kc: Pflanzenkoeffizient ’ ~ s
Bewasserungsmenge > Pflanzenbedarf / Bewasserungsbearf
NM WAGENINGEN b WAGENINGEN
STATE] STATE
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Potential
Evapotranspiration

ET, calculated from
+ Solar radiation
» Temperature

*  Humidity
* Wind speed
500
EI.4EIBQ.(RH—G:I+TT+2T3L12(

Aty(140 340,)
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NMSU Turfgrass Weather Station GDD and ET Data

Tempersure R WidSpsed  SolwRadison  Predplation  GeomirgDegresDas  Refarence €1
e Max M Mac M Men Total Total Dsly  Curwlatve  ETh Ela g
c c » ®oms Myme2 men mmmm mm

8 5033 1463 290

0
N
& 0 5 EET 7 ams
zm 0 zes  mess BEs @i w0
2100 0 1 o B4 1010 m
0 846 4
w1 0 s 18 #  Ba0 45
-~
) M WAGENINGEN

UNIVERSITY & RESEARCH



https://weather.nmsu.edu/turf
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Turfgrass Irrigation Requirement
Las Cruces, NM (2005 - 2009)
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Evapotranspiration und Niederschlagsmenge in
Brandenburg Siid (2000 - 2016)

Brandenburg Siid
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Evapotranspiration und Niederschlagsmenge in
Brandenburg Siid (2000 - 2016)

mmPrecip

—ETp

Evapotranspiration und Niederschlagsmenge in
Bischofshofen (2000 — 2016)
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1800 —FETSUM oo ET SUMMIN ==
1600 -

- - ET SUMMAX —Precip e
1400 -
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Turfgrass Irrigation

Las Cruces Bischofshofen

Cool-season 1250 mm 800 mm (max)
Warm-season 965 mm Nd 420 mm
(50%)
S “
ws 772.000 m®
Cs 1.000.000 m? 300.000 m?®
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Golfplatzbewasserung

3. Faktoren die Bedarf beeinfluRen
o Pflanzenbestand/Qualitatsanspruch

4. MaRBnahmen Bedarf zu reduzieren:
o Anderung des Pflanzenbestands

NM \-.'\{F\GENINGEN

VERSITY & RESEARCH
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Bewasserungsmenge

VR
IR =2 (A, ETo, ISe, Wa, K)  fi) Sp, TQ, GDD, PAW, Mi
A: Bewasserte Flache SP:  Grasart
ETo:Referenz TQ: Rasenqualitat
Evapotranspiration GDD:Wachstumstage

ISe: gff|2|“enz des PAW:Pflanzenverfugbares
ewasserungssystems
Bodenwasser

Wa: Wasserqualitat Mi:  Pflege Intensitat
Kc: Pflanzenkoeffizient

Bewasserungsmenge > Pflanzenbedarf/ Bewasserungsbearf
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Water Use vs. Drought Resistance

Water Use (ET) is not synonymous with the plant’s ability to resist drought

Drought avoidance: Drought tolerance:

Ability to avoid tissue Ability to endure low tissue

damaging water deficits water deficits

o Reduced leaf area (rolled, o Hardiness to low tissue
folded leaf blades) water deficits

o Leaf orientation and o Dormancy / Escape
extension o Buffalograss

o Deep root system o St. Augustinegrass

o Seashore paspalum

o Tall fescue

o Bermudagrass

o Kentucky bluegras; WAGENINGEN

UNIVERSITY & RESEARCH

Study

Cool-season drought trial
1. Tall fescue [Schedonorus arundinaceus (Schreb.) Dumort.] 10 var.
Perennial ryegrass (Lolium perenne L.) 7 var.
Kentucky bluegrass (Poa pratensis L.) 8 var.
Irrigation applied at 115%, 100%, 85%, 70%, 55% ETos
CRBD, 4 replications (500 plots)

o s N

Summary

BAR Pp 110358 (Barserati)
Pennington Smart Seed KBG
Barrari

BAR Pp 119327

Pennington Smart Seed TF

[ ol
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Bewasserungsbedarf (1)

« ET wurde (historisch betrachtet) unter nicht-limitierenden
Feuchtebedingungen bestimmt

« Die sehr weite ET - Bereich (innerhalb von Sorten und
Arten) weist darauf hin, dalt Wasserverbrauch von vielen
Faktoren abhangt, z.B. Bodenfeuchte und
Quallitdtsanspruch

* Im Zusammenhang der Wassereinsparung muB} die
Frage deshalb nicht lauten, wieviel Wasser Graser
verwenden, sondern wieviel ist minimal notwendig damit
Graser Uberleben und Qualitatsanspriiche erflllt werden

« Defizitbewasserung - Kc
WAGENINGEN

Bewasserungsbedarf (2)

+ Defizitbewasserung kann nur dann effektiv sein wenn die
Rasenflachen in Abstéanden ausreichend mit Niederschlag
versorgt werden, damit das Bodenprofil aufgefiillt wird
(Shearman 2008).

+ Sollten diese natitlichen Niederschlagsperioden nicht oder
nicht ausreichend auftreten, missen Trockenperioden von
Bewasserungsperiden unterbrochen sein, damit die Graser
sich erholen kénnen (Baird, et al., 2009; Devitt and Morris,
2008; Leinauer and Devitt, 2011).

* Der Trockenresistenzmechanismus als Folge reduzierter
Bewasserung ist die Dormanz, was den Verlust von Farbe,

eckungsgrad, und Qualitat zur Folge hat.
WAGENINGEN

RSITY & RESEARCH
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Schlussfolgerung

1) Traditionelle Kaltzonengréser prasentieren sich besser als
vielfach angenommen, auch wenn weniger Wasser
verwendet wird

“Viel Wasser verbrauchende Gréaser” erfiillen die
Qualitatsmerkmale ahnlich (oder sind besser) als die sog.
“gerning Wasser verbrauchende Graser” unter den gleichen
Bewasserungsbedingungen

)

3) Um praxisnahe Empfehlungen aussprechen zu kénnen,
sind regionale Untersuchungen und Versuche notwendig

4) Zusatzliche Stressfaktoren z.B. Salz oder Belastung
mussen in Untersuchngen mit einflieRen

AWAGEMNGEN

Bermudagrass
Zoysiagrass
Seashore paspalum
Buffalograss

Inland saltgrass

St. Augustinegrass
Centipedegrass

N o g WN -

Warmzonen (Rasen-)graser

Cynodon dactylon ssp.
Zoysia spp.

Paspalum vaginatum
Bouteloua dactyloides
Distichlis spicata
Stenotaphrum secundatum
Eremochloa ophiuroides

USDA/NRCS, 2016
http://plants.usda.gov

WAGENINGEN

Warmzonen (Un-)graser

1 Crabgrass Fingerhirse Digitaria sanguinalis
2 Goosegrass Indische Fingerhirse Eleusine indica

3 Dallisgrass Paspalum dilatatum
4 Green Foxtail Griine Borstenhirse  Sefaria viridis

5 Jungle rice/ Echinochloa crus-

Barnyardgrass galli
6 Bermudagrass Hundszahn Cynodon dactylon

USDA / NRCS, 2016 http://plants.usda.gov

AWAGENINGEN

Golfplatzbewéasserung

3. Faktoren die Bedarf beeinfluBen
o Wasserqualitat

WAGENING

EN

Parameter zur Bestimmung der
Wasserqualitat

Wasserqualitatsfaktoren:
« Biologische
« Physikalische

* Chemische

gWAGENINGEN

Wasserqualitat

Neu aufkommende Schadstoffe:

(Contaminants of Emerging Concern — CECs)

* Pharmazeutika, Kosmetika und Kérperpflegemittel
(Pharmaceuticals and Personal Care Products — PPCPs)

» Endokrin wirksame Stoffe (EWS) (Endocrine Disruptors —
Hormones)

AWF\GENING

EN
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Biologische Faktoren

» Bakterien

— Salmonellen, E. coli, Vibrio,
Myco, Clostridien

— Trinkwassergrenzwert: 0/ml

Biologische Faktoren

« Algen
— Sauerstoffgehalt
— Nabhrstoffgehalt (Nitrate, Phosphate,
...), Eutrophierung
- Verstopfen von Filtern und Diisen
— Veralgung von Rasenoberflachen
— Hochstwerte nicht festgelegt

» Eisen-, Mangan-,
Schwefelbakterien
— Verwenden Fe, Mn, und S unter
anaeroben Bedingungen zur
Produktion von sog. Biofilmen

— Geruchsbelastigung

— Verkrustung und Verstopfung von
Leitungen, Disen, Filter

Physikalische Qualitatsfaktoren

» Suspergierte Feststoffe
»Anorganische Bodenteilchen (Sand, Lehm, Ton)
»Organische Partikel (Pflanzen, Algen, Bakterien)
»>Emulgierte Stoffe (Ole, Fette)

»Im amerikanischen bezeichnet als TSS (total suspended
solids) — nicht zu verwechseln mit total soluble salts

Geféhrdung der Bewésserungsanlage:

Keine: <50 mg/l
Gering bis mittelméagig: 50 — 100 mg/l
Hoch: > 100 mg/l

yers und Westcot, 1994)
WAGENINGEN
UNIVERSITY & RESEARCH

ALTERNATIVE WASSERQUELLEN

1. Abwasser
* Gereinigtes Klarwasser
» Grauwasser ( <+ Schwarzwasser)
2. Grundwasser (salzhaltig)
3. Oberflachenwasser
+ StralRenabfluRwasser
» Brackwasser
(Mischung aus Suf3- und Meerwasser)
* Meerwasser

4. Konzentrat der Umkehrosmose

M. Produziertes Wasser
WAGENINGEN

Richtlinien zur Brauchwasserberegnung (US EPA)
MeRgroRe Grenzwert Praxis Werte
(AZ,CAFLHINV,TX,WA)

Sauerstoffbedarf <10 mglL NS - 30 mg/L
Suspergierte Feststoffe <30 mg/L NS - 30 mg/L.
Turbiditat

Mittel <2NTU NS -2NTU

Max. <5NTU NS -5NTU
Fakalcoliforme Bakterien

Mittel - 0-20/100 m!

Max. < 14/100 ml 23 -75/100 ml
‘Gesamtcoliforme Bakt.

Mittel - 2.2/100 ml

Max. - 23/100 ml
cl, <1mglL -

minthen (Plattwiirmer) -
man‘ Carrow and Huck, 2009)
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Elekirische Leitfahigkeit dsim Potentielle Gefahrdung der Pflanzen durch Salzstress
Salzgehalt ppm, mg/
Potentielle Gefahrdung der Bodenstruktur durch

SAR mEgL Natriumiberschufy
Calcium ppm, mg/ Salzgehalt, SAR
Magnesium ppm, mgf Salzgehalt, SAR

) Salzgehatt, SAR, Wurzelschédigung, Blatischadigung
Natrium ppm, mg/ durch Verbrennung
Kalium ppm, mgf Salzgehalt
Carbonat, Hydrogencarbonat  ppm, mg/l Ausféllung von Ca und Mg
Chiorid ppm, mgl Blattschédigung durch Verbrennung
Sulfat ppm, mg/l Gefahr des Black Layer
N (Gesamt-N, Nitrat) ppm, mg/l Salzgehalt, Einrechnung in die Diingungsbilanz

M WAGENINGEN
STATE

UNIVERSITY & RESEARCH

Water Quality Comparisons

Ground Water Recycled Water CBM
Sea Water
Water (47
Las Carls- Las
ElPaso Cruces bad, NM CA Cruces Wells)
pH 7.8 6.4 7.3 77 7.0 75 76
(Ed(; m) 26 1.1 4.0 6.4 2.0 23 50 3.0
TDS
(ppm) 1644 710 2,560 3,925 1,266 1,500 34,500 2,010
SAR 1.5 52 10.5 6.4 4.8 76 39.8 29

Data from Assadian, 2006; Asano et al., 1985; Duncan et al., 2009, and Rice et al., 2000
NIV WAGENINGEN
UNIVERSITY & RESEARCH

Terminology

= elektrische Leitfahigkeit des Bodensattigungsextrakts
(EC) [dS/m]
= dS/m [deciSiemens m™'] =
= mmhos/cm [millimhos cm™'] =
= ymhos [micromhos cm'] x 1000
= Gesamtsalzgehalt [ppm] (TDS)
= ppm [parts per million] =
= mg/l [milligrams I']
= 1% = 10,000 ppm
= EC [dS/m] x 640 = TDS [ppm]

NM WAGENINGEN
STATE]

NIVERSHT UNIVERSITY & RESEARCH

Puccinella distans
- Salzschwaden

NGEN

REsEARCH

» TDS (salt content)
» Na content
* Mn, B toxicity

WAGENINGEN
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Estimated Relative Salinity Tolerances 1 (varcum, 1999)

EC, (dS/m) for 50%

Species Grass type growth reduction

Disticlis sp. var. stricta

. Warm >35
Sporobolos virginicus
Paspalum vaginatum
. . Warm
Zoysia matrella, tenuifolia 25
Puccinella spp. Cool
Stenotaphrum secundat. Warm 18
Cynodon spp. Warm 15
Zoysia japonica Warm 12
Agrostis stolonifera Cool 9
tuca arundinacea Cool

WAGENINGEN

Estimated Relative Salinity Tolerances 2 (marcum, 1999)
Common name Grass type EC, (dS/m) for 50%
growth reduction
Lolium perenne Cool
Buchloe dactyloides Warm 5
Bouteloua spp. Warm
Poa pratensis Cool
Poa trivialis Cool
Festuca longifolia /elatior
/ovina Cool 3
Lolium multiflorum Cool
Axonopus spp. Warm
Eremochloa ophiuroides Warm
Agrostis tenuis/canina Cool 5

N

UNIVERSITY & RESEARCH

Wspalum notatum Warm

Soil

Clay < 0.002 mm
0

Silt 0.05 - 0.002 mm

Sand 2.0 — 0.05 mm

NM WAGENINGEN

STATE UNIVERSITY & RESEARCH

Clay Particles
-,

NINGEN

¥ & RESEARCH

Wasserqualitat

www.slideshare.com
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Abgrenzungsmerkmale saline und
alkalischer Boden

1
Klassifizierung (dES(/:m) pHT SAR' | ESPT (%)

Neutralsalz-

boden >4 <85 <13 <15

Alkaliboden <4 85-10 >13 >15

Salzalkali-
boden

méttigungsextrakt

>4 <85 >13 >15

WAGENINGEN
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Behandlung von Alkalib6den Pflegemalinahmen zur Kontrolle von
s Salzproblemen (1)
. R Nas
- u R * 1. Reduzierung des Salzeintrags
. Na* na+ Y 2. Sanieren von salzhaltigen Béden:
w+ Calciumdiingung und Vermeidung von Natrium um
Bodenstrukturprobleme zu vermeiden
+ 3. Salztolerante Graser
Gips Na* -
Ca*so, NaS05° NS0,
Ca"SO,~ cas0, Na
Na“a 2 ot et @ 2ot Nab e Ay
NaP e PO B0
/ l , WA;EEQINEEN NM WAGENINGEN
B UniversiTVe RESEARCH ] UNIVERSITY & RESEARCH
Pflegemalnahmen zur Kontrolle von
Salzproblemen (2) Leaching requirement LR=—— ECw
5ECrs—ECw
Reduzierung des Salzeintrages (Forts.) Rhoades, 1974
+ UberschuRberegnung zur Auswaschung: Tl Bermuda-
1. Auswaschungsbedarf atfescue grass

(Leaching requirement — LR)

ECqs (dSm™) 7 15
2. Auswaschungsanteil (Leaching fraction — LF)
. EC,, (dSm™) 4 4
» Verbesserung der Drainage
(Infiltration und Perkolation) = (2510/3;) 0.06
1. Sand topdressing &%)
2. Bodenbearbeitung Water requirement (ET) 1100 mm 875 mm
3. Drainage — .
MW 4. Sandtragschicht aufbringen WAGENINGEN NM| TI'_QR"")"O" requirement (BT > 50 mm 900mm vGEN

Soil Cultivation
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4. MaRnahmen Bedarf zu reduzieren:

o Beregnungsanlage
v'Alternative Technologien
v'Beregnungssteuerung (Bodenfeuchte u.a. Technologien)

WAGENINGEN

UNIVERSITY & RESEARCH

. EC
Soil type ph SAR Problem
Bodenart  ph EC SAR  Problem (mmhos/cm)
(mmhos/cm) Sandi cen
_ anaiger enr

Sand 7.3 38 21 Unwahr Lehm 85 1.9 846\ ahrscheinlich

scheinlich

WIQ_G_%.I\!INBE_N WFA_E_EI\!INEE_N

Golfplatzbewéasserung - W
x You can’t
manage

GCM, June 2011

- what yo.u.} don’t m easiiie
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Irrigation Water Requirement

Management Efficiency
Effective Rainfall

ET, K, -A i '
WR=—7"""— without rainfall
DU -EyyCy
WR = [(ET, Ky) — Re]A with effective rainfall
DU EyyCy

WR = Water Requirement

ET, = Reference Evapotranspiration

KL = Landscape Coefficient

A = Area

Ccu = Conversion Factor

DU = Distribution Uniformity

WAGENINGEN
jor ‘Association’; 200L)

.
.STATE

Irrigation Water Requirement

(ET, K)) ’
WR =
(ov)

WR =  Water Requirement

ET, = Reference Evapotranspiration
K. = Landscape Coefficient

Rg = effective Rainfall

DU = Distribution Uniformity

WAGENINGEN

UNIVERSITY & RESEARCH
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The amount of irrigation water doubles compared to what “the grass plant needs” to maintain an
adequate quality level

NM WAGENINGEN
STATE UNIVERSITY & RESEARCH

A. New Sprinkler Technology

* No significant technology change since valve-in-
head (except streaming heads?). Most changes
have been in irrigation design (nozzles, more
heads, shorter throw) and scheduling

+ Sprinkler system’s distribution uniformity affected
by pressure, flow rate, nozzles, wind, area size,
shape ... etc.

* New heads and nozzles may address certain
problems, but not all

NM WAGENINGEN

e UNIVERSITY & RESEARCH

Subsurface Irrigation

XFS Subsutface
ERENN o - D
& 4

M WAGENINGEN

UNIVERSITY & RESEARCH

EN

UNIVERSITY & RESEARCH

Irrigation effect on brown patch (Rhizoctonia sp.)
ce

11
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“Las Campanas” Santa Fe, NM Tee #6

WAGENINGEN

UNIVERSITY & RESEARCH

Water use (inches)

Water Use 2016

=Toro m Rainbird = Control = ET

NGEN

ESEARCH

April May June July August

September  October

A. Soil Sensors

* Powerful tool as it relates
directly to plant available soil
moisture

* Accuracy can be affected by
salinity 7

» Dielectric sensors not only i
measure moisture but 7

NGEN

ESEARCH

.
.STATE

Irrigation Water Requirement

(ET, K,) ,
WR =
(ov)

WR =  Water Requirement

ET, = Reference Evapotranspiration
K. = Landscape Coefficient

Rg = effective Rainfall

DU = Distribution Uniformity

WAGENINGEN

UNIVERSITY & RESEARCH
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Bewasserungsbedarf

* ET, K, bestimmt allgemein wieviel Wasser
ausgebracht warden soll

* Natirlicher Niederschlag und Bodenwassergehalt
ist nicht berlcksichtigt

Eintrag Verlust

Bewasserung Evapotranspiration

Niederschlag Oberflachenabflul
Bodenwasserverteilung
(Kapillaraustauch und

TiefenabfluR (Dranage)
Hydraulic lift)

WAGENINGEN

Soil-moisture availability (increasing — )

1,0
unavailable
for plants

0@
\

T
N
e}
L
=2
L
i)
=l
@
T
N
@]

Soll particles with
forms of soil moisture

Hygrescopic H,Ob

Capillary H,Q

Gravitational
Ho

Wilting polnt Fleld capacity Y

*Note. Some capillary water is bound to hygroscopic Grax;atgcr)na
waler on soil parlicle and is also unavailable.
Cooper, 2008

Mk
STATE

Effect of texture on soil water retention

\

Suction

)
" Clayey soil
[
1
i
i
1

isandysofl =" TS
L

Water content Hillel, 1998

Results

Tall Fesene

- Cumulatlve ETo
—— XTRA Smart Sensor
Climate Logic

Constant
— kT

Irrgaton rum)
H
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